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5 a interface rotor/stator a alliage a memoire de forme 



(57) Moteur a vibrations comportant un stator (1) et 
un rotor (4), ainsi que des moyens d'excitation pour de- 
former (edit stator (1) selon un mode vibratoire destine 



a lui permettre d'entraTner en rotation le rotor (4), carac- 
terise en ce qu'il comporte un alliage a memoire de for- 
me, au niveau d'une zone de contact reciproque entre 
le rotor (4) et le stator (1). 
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Description , 

La presente invention est reiative aux moteurs a vi- 
brations. 

Les moteurs a vibrations sont egalement connus 
sous d'autres noms lels que moteurs ultrasonores pour 
faire reference a ieur frequence preferee d' utilisation ou 
moteurs piezoactifs pour faire reference a leurmateriau 
d'excitation prefere. 

Les moteurs a vibrations component classique- 
ment une interlace de contact rotor-stator qui est le sie- 
ge de phenomenes permettant I'entralnement du rotor 
par rapport au stator. 

lis fonctionnent sur le principe de la combinaison 
d'une deformation cyclique du stator tangente a la sur- 
face de contact avec une force normale cyclique syn- 
chrone. Ces delormations et forces cycliques sont ob- 
lenues par le biais d'un materiau actif piezoelectrique, 
magnetostrictif ou electrostrictif. La combinaison de la 
deformation tangentielle et de la force normale cree par 
frottement une force moyenne non nulle permettant I'en- 
tratnement du rotor selon un mouvement continu de di- 
rection constante. 

Les moteurs a vibrations ne delivrent aujourd'hui 
que des puissances mecaniques limilees a quelques di- 
zaines de watts. Toutefois, ils presentent souvent deja 
des densites massiques de puissance bien meilleures 
que celles des motoreducteurs classiques. 

On peut egalement remarquer qu'ils travaillent ge- 
neralement autour de points de fonctionnement qui 
chargent peu les ceramiques des rotors et stators vis- 
a-vis de Ieur possibility : 1 a 2 Mpa par rapport a des 
limites de charge de I'ordre de 50 Mpa. L'augmentation 
de la charge de ces ceramiques permettrail d'augmen- 
ler le couple du moteur, sans augmenter la masse de 
celui-ci. Elle permettrait par consequent d'atteindre des 
puissances de fonctionnement accrues pour des densi- 
tes massiques de puissance encore plus importantes. 

Toutefois, ('augmentation de la puissance utile va 
se traduire dans les conceptions actuelles par une aug- 
mentation de la dissipation energetique a I'interface de 
friction entre le rotor et le stator. 

C'est ce qui a ete illustre sur les figures la a Ic, sur 
lesquelles on a represents le cycle de fonctionnement 
d'un moteur piezoactif actuel. 

Plus particulierement, sur la figure la, on a porte 
un cycle de la force normale reciproque a laquelle sont 
soumises les zones de friction du rotor et stator. 

Cette force est presentee sous forme sinusoi'dale 
car la plupart de ces moteurs travaillent sur la base de 
mouyements sinusoi'daux pour ameliorer Ieur fonction- 
nement grace aux resonnances. Bien entendu, d'autres 
types d'excitation sont possibles. Cependant, pour sim- 
plifier la presentation, on s'est place dans le cas le plus 
courant de vibrations sinusoi'dales. 

La Vitesse tangentielle V slat des zones de contact 
du stator est presentee sur la figure 1b. 

On a egalement porte sur c tte figure 1 b la vitesse 



de rotation V Rol du rotor en regime permanent. 

II y a entrainement du rotor lorsque la vitesse tan- 
gentielle des zones de friction du stator est egale ou su- 
perieure a la vitesse du rotor. 
£ La puissance perdue par frottement iors d'un tel cy- 

cle a ete illustree sur la figure 1c pour deux points de 
fonctionnement du moteur, au demarrage en trait plein 
et a la vitesse V Ro , en traits pointilles. 

Au demarrage, c'est-a-dire pour V Ro1 = 0, elle est 
10 moindre, mais non negligeable, pendant la periode du 
cycle ou les zones de friction du stator presentent une 
vitesse negative, c'est a dire lorsqu'elles retournent a. 
Ieur position initiale apres avoir entraine le rotor. 

A vitesse stabilisee. c'est-a-dire pour Vr,,, > 0, la 
is puissance perdue diminue pendant I'entrainement, 
alors qu'elie augmente pendant la periode de ret our des 
zones d'entrainement. 

Un but de I'invention est de proposer un moteur pie- 
zoactif dans lequel les dissipations energetiques liees 
so aux trottements cycliques sont supprimees, ou a tout le 
moins tres fortement diminuees. 

II est notamment possible, avec une telle structure 
de moteur de developper, a densite massique equiva- 
lente, des couples de fonctionnement tres superieurs a 
25 ceux des moteurs a vibrations de I'art anterieur. 

A cet effet, I'invention propose un moteur a vibra- 
tions comportant un stator et un rotor, ainsi que des 
moyens d'excitation pour deformer ledit stator selon un 
mode vibratoire destine a lui permettre d'entrainer en 
30 rotation le rotor, caracterise en ce que le stator et/ou le 
rotor comporte(nt) au moins une zone en un alliage a 
memoire de forme au niveau ou a proximite immediate 
d'au moins une de Ieur zone de contact reciproque. 
En particulier, avantageusement, les moyens d'ex- 
35 citation sont commandes de facon que pour chaque cy- 
cle elementaire, le rotor et le stator soient en appui re- 
ciproque sans glissement au niveau de ladite zone de 
contact sur une premiere partie du cycle, et sans appui 
reciproque sur I'autre partie du cycle. 
40 D'autres caracteristiques et avantages de I'inven- 
tion ressortiront encore de la description qui suit. Cette 
description est purement illustrative et non limitative. El- 
le doit etre lue en regard des dessins annexes sur 
lesquels : 

45 

les figures la a 1c, deja discutees, sont des gra- 
phes illustrant le fonctionnement d'un moteur pie- 
zoactif de I'art anterieur ; 

la figure 2 est une representation schematique en 
50 coupe d'une structure possible pour un moteur pie- 
zoactif propose par I'invention ; 
la figure 3 est un graphe sur lequel on a porte les 
courbes d'hysteresis contrainte/deformation d'un 
alliage a memoire de forme ; 
55 . la figure 4 est une representation schematique en 
coupe d'une zone d'interface entre le stator et le ro- 
tor du moteur de la figure 2 ; 

les figures 5a et 5b sont des graphes semblables a 
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ceux des figures la et 1b pour un moteur piezoactif 
conforme a I'invention ; 

la figure 5c est un graphe representant le couple de 
ce moteur, pour ie cycle des figures 5a et 5b. 

s 

Le moteur a vibrations illustre sur la figure 2 est un 
moteur piezoactif de type ultrasonore. 

II comporte un stator 1 monte sur un corps 2, ainsi 
qu'un rotor 4 monte sur un axe 3 qui traverse le stator 
et le corps 2, ce rotor 4 etant enlraine par frottement par io 
les deformations du stator 1 . 

La face du stator 1 opposee au rotor 4 porte une 
pluralite d'elements 5 en ceramique piezoelectrique re- 
partis en anneau sur le stator 1 et destines a deformer 
celui-ci, de facon a ce qu'il entraTne le rotor 4. Cet an- 15 
neau 5 est excite en regime harmonique par une tension 
etectrique sinusoi'dale. 

Les differentes zones de contact entre le stator 1 et 
le rotor 4 component un alliage a memoire de forme. 

Pour une presentation generale des alliages a me- so 
moire de forme, on pourra avantageusement se referer 
a I'ouvrage : 

E . Patoor, M. Berveiler - "Technologie des alliages a me- 
moire de forme" - Traite des Nouvelles Technologies - 
HERMES -1994. S5 

Les alliages a memoire de forme ont en particulier 
la caracteristique d'etre superelastique jusqu'a des tem- 
peraturestres basses. Un exemple de courbes contrain- 
le/deformation d'un tel alliage est donne a la figure 3. 
Comme on peut le voir sur cette figure, un tel alliage 30 
presente une plage superelastique importante pendant 
laquelle il se deforme a contrainte sensiblement cons- 
tante. 

Par exemple, le moteur presente, au niveau des zo- 
nes d'interface du stator 1 et/ou du rotor 4 une couche 35 
de quelques millimetres d'epaisseur en un alliage Cu- 
Zn-AI. 

Cette couche 6 est par exemple une couche de con- 
tact. Elle peut bien entendu egalement etre integree a 
un empilement et par exemple etre protegee par un pa- 40 
tin de contact en une ceramique resistante. 

Preferentiellement toutefois, les zones en alliage de 
forme - dans lesquelles les deformations et contraintes 
sont localisees - sont de faible dimension (de quelques 
|im) de facon d'une part a amplifier les contraintes en "5 
les concentrant dans des zones de faible volume et 
d'autre part a permettre un fonctionnement de I'alliage 
en regime isotherme pour les frequences de cycle clas- 
siquement utilisees pour les moteurs piezoactifs (plu- 
sieurs dizaines de KHz). so 

En ce qui concerne ce deuxieme point, on notera 
en particulier que la constante de temps thermique des 
zones en alliage de forme est lonction de leur dimen- 
sionnement, et notamrnent est, a facteur de lorme cons- 
1ant, proportionnelle a la taille desdites zones. Or, si la ss 
conslante de temps thermique est superieure a la pe- 
riode du cycle d" moteur, les zones en alliage de forme 
se determent selon un regime adiabatique ; leurechauf- 



fement a pour effet d'augmenter la valeur du plateau 
prolongeant la zone d'elasticite classique et de fairedis- 
paraltre leur superelasticite. 

A litre d'exemple, on a represents sur la figure 4 
une structure possible a I'interface entre le stator 1 et le 
rcior 4. 

A cet interface, le stator 1 presente une couche de 
contact 6, qui se prolonge par un champ d'elements en 
alliage a memoire de forme (plots 7). 

Une telle structure est particulierement avantageu- 
se, puisqu'elle permet d'amplifier dans le materiau a me- 
moire de forme les contraintes tangentielles ou norma- 
les de la couche de contact 6. 

Le rapport d'amplification est approximativement 
de I'ordre de S^Sg, ou S-, est la surface d'un plot 7 et 
S 2 la surface de la couche de contact 6 rapportee au 
nombre de plots 7. 

La couche de contact 6 est avantageusement elle 
aussi en alliage de forme. 

Dans I'exemple illustre sur la figure 4, les plots 7 et 
la couche de contact sont d'une piece, les plots 7 etant 
definis par des evidements 8 menages a I'interieur d'une 
couche 9 en alliage a memoire de forme. 

En variante, les plots 7 pourraient etre soudes entre 
deux couches en materiaux en alliage de forme. 

Ces plots 7 sont par exemple de section circulaire. 
Les epaisseurs des plots 7 et de la couche 9 sont 
de I'ordre de quelques u.m. 

On notera en outre, qu'en jouant sur le rapport entre 
la largeur et/ou la hauteur des plots 7 et de la couche 
6, tl est possible d'ajuster les valeurs des plateaux de 
contrainte en compression (normale) et en cisaillement 
(tangentielle). 

D'autres structures que celle illustree sur la figure 
4 sont bien entendu possibles. 

Les interlaces a alliage a memoire de forme propo- 
sees par I'invention permettent un fonctionnement avec 
des cycles de contrainte et de vitesse tels qu'illustres 
sur les figures 5a et 5b. 

La courbe sinuso'idale representee sur la figure 5a 
est la courbe de la deformation imposee au stator 1 par 
les elements pi^zoelectriques 5. 

Pour une interface donnee, pendant la partie du cy- 
cle oil le stator 1 et le rotor 4 sont en contact (partie I), 
leur 1orce normale d'appui reciproque est ecretee par la 
valeur de contrainte seuil de I'alliage a memoire (figure 
5a). 

La force tangentielle de frottement - qui est propor- 
tionnelle a la force normale d'appui entre le stator 1 et 
le rotor 4 - est alors egalement constante et reste infe- 
rieure au seuil de glissement, de sorte que la zone de 
contact du stator 1 a alors une vitesse tangentielle egale 
a celle du rotor 4 (figure 5b). 

En outre, les elements piezoelectriques 5 sont com- 
mandes de fa5on que la deformation imposee au stator 
1 soit telle que sur la seconde partie du cycle (partie II), 
le stator 1 et le rotor 4 ne sont pas en contact, la force 
d'appui reciproque entre le stator 1 et le rotor 4 etant 
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alors nuile (figure 5a). 

Avec un tel fonctionnemertt, les pertes energeti- 
ques dues aux frottements enlre le stator 1 et le rotof 4 
sont rtegligeables. 

Elles sont nulles pendant la partie du cycle ou le 
stator 1 e! le rotor 4 sont en contact sans glissement, 
I'interiace 6 en alliage a memoire de forme accumuiant 
I'energie de deformation a contrainte constante lorsque 
la vitesse de la vibration est superieure a celle du rotor, 
puis la restituant (figure 5b), lorsque la vitesse de la vi- 
bration diminue pour etre inferieure a la vitesse du rotor. 

Elles sont egalement nulles pendant I'autre partie 
du cycle, puisque le stator 1 et le rotor 4 ne sont alors 
pas en contact. 

Etant donne que ces pertes energetiques sont re- 
duites, la charge des ceramiques du moteur peut etre 
plus importante que dans le cas de moteurs piezoactifs 
depourvus d'elements a memoire de forme, ce qui per- 
met d'envisager des amplitudes de couple plus impor- 
tantes. 

On notera en outre, ainsi qu'illustre sur la figure 5c, 
qu'avec un moteur du type de celui qui vient d'etre decrit, 
le stator 1 entraine le rotor 4 avec un couple qui estsen- 
siblement constant sur toute la phase d'un cycle ele- 
mentaire pendant laquelle le stator 1 et le rotor 4 sont 
en contact. 
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(7) etant definis par des evidements (8) menages a 
I'interieur d'une couche (9) en alliage a memoire de 
forme. 

£ 6. Moleur selon 1'une des revendicationsprecedentes, 
caracterise en ce que les moyens d'excilation sont 
commandes de facon que pour chaque cycle ele- 
menlaire, le rotor (4) et le stator (1 ) soient en appui 
reciproque sans glissement au niveau de ladite zo- 

io ne de contact sur une premiere partie du cycle, et 
sans appui reciproque sur I'autre partie du cycle. 



is 



25 



Revendications 

30 

1. Moteur a vibrations comportant un stator (1) et un 
rotor (4), ainsi que des moyens d'excitation pour de- 
former ledit stator (1 ) selon un mode vibratoire des- 
tine a lui permettre d'entralner en rotation le rotor 

(4), caracterise en ce que le stator (1) et/ou le rotor 35 
(4) comporte(nt) au moins une zone (7) en un allia- 
ge a memoire de forme au niveau ou a proximite 
immediate d'au moins une de leur zone de contact 
reciproque. 

40 

2. Moteur selon la revendication 1, caracterise en ce 
que le rotor (4) et/ou le stator (1) comporte(nt), au 
niveau ou a proximite de ladite zone de contact re- 
ciproque, une couche (6) en un alliage a memoire 

de forme. <*s 

3. Moteur selon la revendication 1, caracterise en ce 
que le rotor et/ou le stator comporte(nt) un champ 
d'elements (7) en un alliage de forme superposes 

a une couche de contact (6). so 

4. Moteur selon la revendication 3, caracterise en ce 
que la couche de contact est egalement en alliage 
a memoire de forme. 

ss 

5. Moteur selon la revendication 4, caracterise en ce 
que les elements (7) en alliage de forme et la cou- 
che de contact (6) sont d'une piece, les elements 
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